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摘 要 : 以 科尔沁 沙 地 不 同 林 龄 (15 a25 a、35 a 和 45 a) 樟 子 松林 为 对 象 ,研究 其 0 ~ 100 cm 土 层 土壤 有 机 碳 、 全 


所 和 全 磷 含 量 及 其 生态 化 学 计量 特征 ,探讨 土壤 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 的 垂直 分 布 规律 及 随 林 龄 的 变化 规律 。 结 果 


表明 :中 4 种 林 龄 樟 子 松林 土壤 (0 ~ 20 cm EE) 有 机 碳 、 全 所 和 全 磷 含 量 分 别 为 7.34.0.39 g - ke f10. 19 g - 
kg , 均 低 于 全 国平 均 水 平 。@) 随 着 林 龄 的 增加 ,有 机 碳 含量 .CAN 和 CAP. 均 呈 现 增 大 的 趋势 ;全 所 和 全 磷 含 量 呈 
现 先 增加 后 降低 (45 a 生 林 分 显著 降低 ) ;而 NAP 的 变化 不 显著 。G) 随 着 土 层 的 加 深 , 有 机 碳 和 全 所 含量 的 变化 趋 
势 基本 一 致 , 均 呈 现 逐 渐 降 低 的 趋势 ,但 是 各 林 分 在 0 ~ 20 cm 土 层 中 的 有 机 碳 和 全 氮 含 量 均 不 足 总 含量 的 1/3;C/ 
N 和 C/P. 呈现 相反 的 变化 趋势 (CAN 增加 、CZP 降低 ) ;而 全 磷 含 量 和 NAP. 的 垂直 分 布 较为 均匀 ,变化 不 大 。 综 上 所 


述 , 本 研究 区 樟 子 松林 土壤 中 的 有 机 碳 、 全 氮 、 全 磷 含 量 极 为 贫 将 ,但 樟 子 松 人 工 林 种 植 增 加 了 土壤 碳 、 氮 、 磷 养分 
含量 ;各 林 龄 樟 子 松林 土壤 同时 受 氮 、 磷 养分 的 限制 ,但 随 士 层 加 深 受 氮 的 限制 更 为 显著 。 
关键 词 : 樟 子 松 ( Pinus sylvestris var. mongolica) WRR; 土壤 ; 生态 化 学 计量 ; 科尔沁 沙 地 


生态 化 学 计量 学 是 研究 多 种 元 素 化 学 平衡 的 一 
门 科学 ,重点 强调 生物 有 机 体 主 要 组 成 元 素 碳 、 氮 和 
磷 化 学 计量 特征 之 间 的 关系 。 森 林 土 壤 作为 陆 
地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 主要 养分 碳 、 氮 、 磷 是 
植物 生长 发 育 的 重要 营养 元 素 。 人 研究 不 同 森 林 类 型 
土壤 的 生态 化 学 计量 学 特征 ,对 揭示 土壤 养分 限制 
情况 和 碳 、 氮 、 磷 循环 与 平衡 机 制 以 及 森林 生态 系统 
可 持续 经 营 管理 具有 重要 意义 2 。 刘 万 德 等 研究 
RMO ,我 国 西南 季风 常 绿 益 叶 林 的 不 同 演 替 阶段 
(15 a,30 a 及 原始 林 ) 土壤 C/N 无 显著 的 变化 ,而 
N/P 和 C/P 则 随 演 蔡 进 程 表 现 出 下 降 的 趋势 。 在 
高 寒 草 名 生 态 系 统 的 研究 中 ,土壤 CIN NMP 和 C/P 
随 着 草 甸 的 退化 呈 降 低 趋 势 中 。 曹 娟 等 研究 发 
MO ,不 同 林 龄 (7 a,17 a 和 25 a 生 ) 杉 木 人 工 林 土 
培 碳 、 氮 和 磷 含 量 随 林 龄 的 增加 而 逐渐 得 到 恢复 , E 


N/P 具有 随 群 落 正 向 演 蔡 或 恢复 而 呈现 增加 的 趋 
势 ,从 而 能 很 好 地 指示 植被 的 演 替 或 恢复 状况 “7。 
目前 ,对 于 不 同 林 龄 森林 土壤 生态 化 学 计量 特征 的 
研究 报道 较 少 ,并 且 生 态 系统 不 同 组 分 或 不 同 元 素 
化 学 计量 比 基 于 林 龄 的 变化 是 否 具 有 一 致 的 模式 
还 不 能 定论 所 。 因 此 ,在 不 同 空间 尺度 上 开展 化 学 
计量 比 随 林 龄 变化 的 研究 显得 十 分 必要 。 

樟 子 松 ( Pinus sylvestris var. mongolica ) 由 于 其 
耐寒 .抗旱 、 较 速生 等 优良 特性 ,已 成 为 东北 地 区 用 
材 、 防 风 固沙 和 水 土 保持 的 优良 树种 之 一 。 自 20 
世纪 50 年 代 在 科尔沁 沙 地 东南 缘 章 古 台 地 区 人 工 
引种 用 于 固沙 造林 试验 成 功 以 来 , 近 几 十 年 当地 科 
研 机 构 先 后 进行 了 大 规模 的 樟 子 松 种 植 ,使 得 草 古 
台地 区 呈现 不 同 林 龄 樟 子 松 共存 格局 。 同 时 也 出 现 
了 一 定 面积 的 衰退 甚至 死亡 的 现象 ”" ,因此 , 必 


BER N/P 和 C/P 均 随 着 林 龄 的 增加 呈 下 降 后 升 高 
的 趋势 。 这 些 研 究 表明 ,土壤 的 碳 、 氮 、 磷 及 其 化 学 
计量 随 林 龄 增加 表现 出 明显 的 动态 特征 , 且 CAN 和 
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土壤 养分 限制 将 会 对 植物 的 生长 发 育 有 显著 影响 。 
而 林 分 土壤 碳 、 氮 \ 磷 生态 化 学 计量 特征 随 林 龄 变化 
的 研究 ,对 准确 评价 林地 养分 状况 .制定 合理 经 营 措 
施 十 分 重要 。 因 此 ,本 研究 通过 分 析 不 同 林 龄 樟 
子 松 林 土 壤 有 机 碳 、 全 毛 .全 磷 含 量 及 其 生态 化 学 计 
量 特征 ,探讨 土壤 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 的 垂直 分 布 
规律 和 随 林 龄 的 变化 规律 ,以 期 为 模子 松 人 人工 林 可 
持续 经 营 提 供养 分 管理 策略 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 与 样 地 设置 

人 研究 地 点 设 在 科尔沁 沙 地 东南 缘 , 辽 宁 省 风沙 
地 利用 改良 研究 所 章 古 台 试 验 基 地 (122°32'E， 
42°42'N) 。 试 验 样 地 海拔 345. 1 m ,年 平均 气温 6. 8 
%C ,1 月 平均 气温 -16.2 % ,7 月 平均 气温 23.8 "C, 
年 平均 降水 量 450 mm 左右 ,主要 集中 在 6 一 8 月 。 
土壤 类 型 主要 为 风沙 土 和 草 甸 土 ,植被 属 内 蒙古 植 
物 区 系 , 以 抗旱 性 较 强 的 沙 生 植 物 为 主 。 研 究 样 地 
选取 土壤 类 型 及 立地 条 件 基本 一 致 的 不 同 林 龄 (15 
a.25 a,35 a 45 a) 的 樟 子 松 人 工 林 林地 ,在 每 个 样 
地 内 分 别 设置 3 块 20 m x20 m 的 样 地 ,对 样 地 内 植 
株 进行 每 木 检 尺 ,得 到 林 分 的 基本 情况 ,具体 见 表 
l, 


R1 样 地 基本 情况 


Tab.1 Basic information of sample plots 


样 地 林 分 年 龄 ”平均 树 高 ”平均 胸径 密度 
编号 /a /m /cm / (Fk * hm 7?) 
1 15 2.1 4.3 785 
2 25 5.4 7.8 642 
3 35 8.9 12.6 614 
4 45 9.7 17.5 419 


1.2 土 样 样品 采集 与 测定 

2015 年 8 月 在 每 个 选 定好 的 样 地 内 按 “ 品 ” 字 
形 随 机 设 3 个 土壤 取样 点 ,每 个 取样 点 分 别 按 0 ~ 
20,20 ~40 .40 ~ 60 .60 ~80 .80 ~ 100 cm 土 层 采集 
土壤 样品 1 ,将 对 应 土 层 的 3 个 土 样 混合 均匀 , 带 
回 实验 室 备用 。 土 样 经 实验 室 自 然 风干 , 挑 去 植物 
残 体 和 石 块 等 杂 物 ,分 别 过 10 目 (1.7 mm 孔径 )、 
100 H E36 (0.15 mm 孔径 ) ,过 得 后 装 瓶 备用 ,用 
于 测定 土壤 有 机 碳 、 全 所 和 全 磷 含 量 。 有 机 碳 采 用 
重 铬 酸 钾 氧 化 外 加 热 法 测定 ,全 所 用 凯 式 定 氮 法 测 
定 , 全 磷 采 用 钼 饥 抗 比 色 法 测定 5 。 


TT 


1.3 数据 处 理 

试验 数据 采用 Excel2017 进行 数据 处 理 和 做 图 
表 ; 使 用 SPSS19. 0 进行 单 因 素 方差 (one - way 
ANOVA ) 分 析 , 采 用 LSD 法 比较 各 指标 在 不 同 林地 
与 不 同 土 层 间 的 差异 性 ,显著 性 水 平 设 为 a =0. 05, 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 林 龄 樟 子 松林 土壤 有 机 碳 、 全 氨 、 全 磷 含 
量 垂 直 分 布 特征 

林 龄 . 土 层 及 其 交互 作用 均 显著 影响 着 有 机 碳 
含量 ( 表 2) 。 从 图 1 可 以 看 出 ,15 a、25 a 35 a 和 45 
a 生 樟 子 松林 土壤 有 机 碳 含量 在 2.51 -8.27 g- 
kg , 随 着 林 龄 的 增加 而 增 大 ,35 a 和 45 a 生 樟 子 
松林 土壤 有 机 碳 含 量 显著 高 于 其 他 林 分 (P «0. 
05 ) 。 不 同 林 龄 同一 土 层 ,0 ~20 .40 ~60 cm 和 80 ~ 
100 cm 土 层 有 机 碳 含量 在 33 a 和 45 a 显著 高 于 15 
a 和 25 a 生 林 分 (P<0.05);20 ~40 cm 和 60 ~80 
em EJ fe & Mie ze RII) i 2S RP <0. 05), 
同一 林 龄 不 同 土 层 ,15 a 生 樟 子 松林 在 0 ~ 60 cm E 
层 有 机 碳 含量 较 多 ,60 cm 土 层 以 下 其 含量 显著 下 
降 (P<0.05);25 a 和 35 a 生 樟 子 松林 有 机 碳 含量 
在 0 ~ 100 cm 土 层 表现 出 逐渐 下 降 的 趋势 ,具有 较 
好 的 垂直 分 布 规律 ;45a 生 樟 子 松林 在 0 ~ 20 cm E 
层 有 机 碳 含量 显著 高 于 其 他 土 层 ,而 20 ~100 em £ 
层 有 机 碳 分 布 较 均 匀 ,可 见 , 地 表 凋 落 物 对 其 有 机 碳 
积累 贡献 较 大 。 

林 龄 及 土 层 显著 影响 着 全 所 含量 ,但 交互 作用 
的 影响 不 显著 ( 表 2)。4 种 林 龄 樟 子 松林 土壤 全 氮 
含量 在 0. 12 ~ 0.45 g - kg" , 随 着 林 龄 的 增加 而 逐 
渐 增 加 后 降低 ,35 a 生 樟 子 松林 土壤 全 所 含量 显著 
高 于 其 他 林 分 (P <0.05)。 不 同 林 龄 同一 土 层 ,0 ~ 
20 cm 土 层 全 氮 含 量 在 33 a 和 45 a 显著 高 于 15 a 
和 25 a 生 林 分 (P <0.05);20 ~ 60 cm 土 层 全 氮 含 
量 在 35 a 生 显著 高 于 其 他 林 分 (P<0.05); 而 60 ~ 
100 cm 土 层 全 毛 含 量 在 各 林 龄 之 间 差 异 不 大 。 同 
一 林 龄 不 同 土 层 ,15 a、25 a、35 a 和 45 a 生 樟 子 松 
林 全 毛 含 量 垂直 分 布 规 律 与 有 机 碳 含 量 一 致 (图 
1) ,可 见 ,地 表 凋 落 物 对 全 所 积累 也 有 较 明 显 的 作 
用 。 

MER . 土 层 及 其 交互 作用 对 全 磷 含 量 影 响 都 不 
显著 ( 表 2)。 各 林 龄 模子 松林 土壤 全 克 含 量 在 0. 
14 ~0.21 g * kg , 随 着 林 龄 的 变化 与 全 氮 一 样 , 先 
增加 后 降低 。 其 中 ,35 a 生 樟 子 松 林 土 壤 全 磷 含 量 
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显著 高 于 其 他 林 分 (PP <0. 05 ) 。 同 一 土 层 不 同 林 龄 
间 全 磷 含 量 差异 不 大 。 同 一 林 龄 不 同 土 层 间 全 磷 含 
量 差异 也 不 显著 (图 1)。 
2.2 不 同 林 龄 樟 子 松林 土壤 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 
的 垂直 分 布 

Fit . 土 层 及 其 交互 作用 对 土壤 CAN. 的 影响 均 
不 显著 ( 表 2)。 从 图 2 可 以 看 出 ,4 种 林 龄 樟 子 松 
林 土 壤 的 C/N 在 14. 1 ~40. 6 , 随 着 林 龄 的 增加 而 增 
大 ,45 a 生 樟 子 松林 CAN 显著 高 于 其 他 林 分 (P <0. 
05 ) 。 不 同 林 龄 同一 土 层 ,0 ~40 em 土 层 C/N 在 各 
林 龄 之 间 差 异 不 大 ,而 土 层 40 cm 以 下 C/N #35 a 


E180 ~ 100 cm E160-80cm 口 40~60 cm 
E120-40cm 因 0~20 cm 
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注 : 小 写字 母 表 示 同 林 龄 的 0 ~ 100 em 土 层 间 的 差异 显著 
(P «0. 05) ,大 写字 母 表 示 同 土 层 不 同 林 龄 间 的 
差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 1 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 、 全 所 和 全 磋 含 量 随 林 龄 变化 
Fig.1 Ratios of SOC,T N and T P in two soil layers 


in the forests at different ages 
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图 2 不 同 土 层 土壤 C/N ,C/P 和 N/P 随 林 龄 变化 情况 
Fig.2 Ratios of C/N,C/P,N/P in two soil layers 
in the forests at different age 

和 45 a 显著 高 于 15 a 和 25 a 生 樟 子 松林 ( 忆 «0. 
05 ) 。 同 一 林 龄 不 同 土 层 ,15 a 和 25 a 生 樟 子 松林 
C/N 在 0 - 80 cm 土 层 中 分 布 较 均匀 ,显著 低 于 80 
~100 cm 土屋 (P<0.05)。35 a 生 樟 子 松林 C/N 
在 0 ~100 em 土 层 表现 出 随 着 土屋 加 深 而 逐渐 增 
大 ,具有 较 好 的 垂直 分 布 规律 。45 a 生 樟 子 松林 C/ 
N 在 0~40 cm 土 层 显著 低 于 40 ~100 cm 土 层 (P < 
0.05), 

土屋 及 其 交互 作用 对 C/P 影响 显著 ,但 林 龄 对 
C/P 影响 并 不 显著 ( 表 2) 。4 种 林 龄 榜 子 松林 C/P 
在 17.7 ~46.5, 随 着 林 龄 的 变化 趋势 与 C/N 一 致 ， 
而 45 a 生 樟 子 松林 C/P 显著 高 于 其 他 林 分 (P «0. 
05 ) 。 不 同 林 龄 同一 土 层 :0 ~20 em E C/P 在 各 
林 分 之 间 有 显著 差异 (P<0.05);20 ~ 100 cm 土 层 


4 于 旱 区 


C/P 1E 15 a 生 樟 子 松林 显著 低 于 其 他 林 分 (P <0. 
05 ) 。 同 一 林 龄 不 同 土 层 :15 a、25 a 和 35 a 生 樟 子 
松林 C/P 在 0 ~ 100 em 土屋 表 现 出 逐渐 下 降 , 具 有 
较 好 的 垂直 分 布 规律 ;45 a 生 樟 子 松林 C/P 在 0 ~ 
20 cm 土 层 显著 高 于 其 他 土屋 (P <0.05),20 cm 以 
下 土 层 也 有 显著 差异 (P<0.05)( 图 2)。 

土 层林 龄 及 其 交互 作用 对 NMP 影响 均 不 显著 
( 表 2) 。 各 林 龄 樟 子 松林 NMP 在 0.8 ~2.3 之 间 , 随 
着 林 龄 的 变化 不 显著 。 不 同 林 龄 同一 土 层 :0 ~ 20 
cm 土屋 NP 在 15 a 生 显著 低 于 其 他 林 分 (P <0. 
05) ;20 ~ 100 cm 十 层 MP 在 各 林 龄 之 间 差 异 均 不 
显著 。 同 一 林 龄 不 同 土 层 :15 a 生 和 25 a 生 樟 子 松 


E180 ~ 100 cm 


E160 ~ 80 cm 


O 40 ~ 60 cm 


Ur R 


林 N/P Æ 0 ~80 cm 土 层 分 布 较 均 匀 ,而 显著 高 于 
80 ~100 cm 土 层 (P<0.05);35 a 生 和 45 a ÆT 
松林 NMP 在 0 ~20 em 土 层 显 著 高 于 其 他 土 层 (P < 
0.05) ,20 cm 以 下 土 层 分 布 较 均匀 (图 2)。 


表 2 林 龄 和 土 层 对 土壤 碳 、 氮 、 磷 和 生态 化 学 
计量 比 的 方差 分 析 
Tab.2 Ages and soil depth on C,N,P and the ecological 
林 龄 0.032* 0.043* 0.038* 0.103 0.137 0.972 
+Æ 0.016* 0.005** 0.125 0.468  0.006** 0.205 
林 龄 x 土 层 0.019* 0.037* 0.077 0.186 0.008** 0.483 


注 :* + KR P«0.01, + 3&zx P «0.05, 
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图 3 不 同 林 龄 樟 子 松林 土壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 垂直 分 布 比例 


Fig.3 SOC and TN vertical distribution ratio of different aged P. sylvestris var. mongolica planted forests 


2.3 不 同 林 龄 樟 子 松林 土壤 有 机 碳 、 全 氮 含 量 垂直 
分 布 比例 

不 同 土壤 层次 单位 面积 有 机 碳 和 全 扼 含 量 占 总 
土壤 有 机 矶 和 全 和 氮 含 量 的 百分比 不 同 ( 图 3) ,15 a, 
25 a,35 a 和 45 a 生 樟 子 松林 在 0 ~20 cm 土屋 有 机 
碳 含量 百分比 分 别 为 27. 6% 、30. 1% 、26. 6% 和 
26. 9% ,全 氮 含 量 分 别 为 26.5% .28.7% 32.1% 和 
28.6% ,各 林 分 有 机 碳 和 全 所 含量 都 不 足 总 含量 的 
1/3, 在 0 ~40 em 土 层 ,各 林 龄 樟 子 松林 有 机 碳 含 
量 百分比 分 别 为 48.7% 52.9% .50.3% f 45. 096 , 
全 氮 含 量 分别 为 45.1% 46.3% .60.0% FI 50.1% ， 
仍然 有 林 分 不 足 总 含量 的 50% 。 


3 讨论 


3.1 樟 子 松林 土壤 碳 所 磷 化 学 计量 特征 

研究 区 樟 子 松林 土壤 (0 ~ 20 cm 土屋) 的 有 机 
Bk EA .全 磷 的 平均 含量 较 低 (7.34,0.39,0.19 g 
kg )) , 远 低 于 全 国 (11.12 ,1.06,0.65 g - kg! ) 


水 平和 黄土 高 原 刺槐 林 (8. 13 ,0.74,1.12 g * 
kg! ) U9 ,可 知 该 研究 区 土壤 碳 、 氮 、 磷 养分 含量 极 
JAHR. HE C/N 和 C/P 通常 是 评价 有 机 质 矿 化 
快慢 和 土壤 磷 有 效 性 的 重要 指标 ,CAN 和 CAP 越 
高 ,说 明 土壤 有 机 层 的 有 效 氮 和 磷 含 量 越 低 ”) 4 
种 林 龄 樟 子 松林 土壤 C/N ,C/P(18. 95,38. 33 ) 均 高 
于 全 国 水 平 (12.01,25.77)" ,说 明 各 林 龄 林地 士 
培 有 效 所 和 磷 含 量 都 较 少 ,科尔沁 沙 地 樟 子 松林 士 
培养 分 限制 表现 为 氮 、 磷 共同 限制 。 
3.2，” 林 龄 对 樟 子 松林 土壤 碳 氮 磷 生 态 化 学 计量 的 
影响 

本 研究 发 现 ,4 种 林 龄 樟 子 松林 土壤 有 机 碳 含 
量具 有 随 着 林 龄 的 增加 而 逐渐 增 大 的 趋势 ,由 造林 
初期 (15 a 生 樟 子 松林 ) 的 19.3 g - kg 增加 到 30. 
9 g .kg (45 a 生 樟 子 松林 ) ,表明 ,该 地 区 樟 子 松 
林 在 其 生长 过 程 中 表现 为 显著 碳 汇 。 王 凯 等 ，Luys- 
saert 等 和 史 军 辉 等 的 研究 也 都 表明 土壤 有 机 碳 积 
累 与 植被 群落 年 龄 存在 正 相关 关系 “”” 。 土 壤 有 
机 质 是 各 种 营养 元 素 特别 是 N 元 素 的 主要 来 源 , 故 
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土壤 理化 性 质 的 变化 、 凋 落叶 养分 归还 等 因素 均 会 
影响 土壤 的 碳 、 氮 、 磷 含量 。 本 研究 发 现 ,35 a 生 樟 
子 松林 林 下 草本 的 枯 落 物 相 对 比例 较 高 ,能 够 在 土 
壤 微 生物 等 的 作用 下 较 快 分 解 并 将 养分 释放 到 土壤 
中 ,故土 壤 CN.P 均 较 高 。 而 45 a 生 樟 子 松林 的 村 
损 量 较 高 , 相 比 出 现 了 林 分 衰退 ,故土 壤 N 和 了 P 含 
量 出 现 降 低 的 趋势 ,这 与 以 往 对 樟 子 松 的 研究 结 
AUK— 340077. 3:8] 45 a 生 樟 子 松林 分 开始 误 
退 ,全 所 和 全 磷 含 量 出 现 显著 降低 ,限制 了 当地 樟 子 
松林 的 可 持续 发 展 。 这 可 能 是 由 于 人 工 林 为 纯 林 ， 
林 分 结构 简单 , 林 下 植被 稀少 ,凋落 物 现 存量 不 足 且 
分 解 转 化 程度 缓慢 ,45 a 生 林木 消耗 量 的 增加 ,土壤 
养分 消耗 与 归还 之 间 的 平衡 被 打破 ,土壤 肥力 逐渐 
降低 。 因 此 ,可 以 通过 调整 林 分 结构 ,促进 养分 归还 
以 及 适度 施肥 等 措施 ,来 缓解 当地 樟 子 松林 地 力 衰 
退 的 趋势 ,促进 樟 子 松林 的 可 持续 发 展 。 

土壤 C/N 和 C/P 是 主要 评价 土壤 氮 PR IUE 
的 重要 指标 ,各 林 龄 樟 子 松林 土壤 CAN 和 C/P 
均 随 着 林 龄 的 增加 而 逐渐 增 大 。 说 明 随 着 林 龄 增 
加 , 樟 子 松林 土壤 所 和 磷 的 有 效 性 正在 逐渐 降 
ROS , 樟 子 松 的 生长 过 程 可 能 会 同时 受到 氮 、 磷 养 
分 的 限制 ,正好 符合 了 上 述 结果 。 土 壤 NMP 是 养分 
限制 类 型 的 预测 指标 ,4 种 林 龄 樟 子 松林 土壤 N/ 
P 随 着 林 龄 增加 而 差异 不 大 ,这 结果 进一步 说 明 各 
林 龄 樟 子 松林 土壤 之 间 存 在 同样 的 所 和 磷 养 分 限 
制 。 
3.3 土 层 对 樟 子 松林 土壤 碳 氮 磷 生 态 化 学 计量 的 
影响 

土壤 有 机 碳 ` 全 所 和 全 磷 含 量 的 垂直 分 布 格局 
主要 是 由 碳 、 氮 、 磷 的 来 源 决 定 的 。 森 林 土 壤 的 碳 有 、 
氮 主 要 来 源 于 凋落 物 、 植 物 根系 及 其 分 泌 物 所 形成 
的 有 机 质 ,因此 土壤 碳 、 氮 首先 是 在 表层 中 积累 , 随 
土 层 深度 增加 而 有 机 质 的 量 逐 渐 减 少 ,因而 表土 层 
土壤 中 的 碳 、 氮 含量 高 于 深层 ,就 呈现 " 倒 金字 塔 ” 
分 布 模式 。 本 研究 中 的 各 林 龄 樟 子 松林 土壤 有 机 碳 
含量 随 着 土 层 深度 增加 而 逐渐 降低 ,尤其 是 25 a 和 
35 a 生 林 分 具有 较 好 的 垂直 分 布 规律 。 但 是 各 林 分 
在 0 ~20 cm 土 层 中 的 有 机 碳 含量 均 不 足 总 含量 的 
1/3, 这 和 以 往 在 黄土 高 原 西南 地 区 "的 土壤 有 
机 碳 含量 主要 集中 在 0 ~ 20 em 土 层 中 的 研究 结果 
不 一 致 。 即 使 在 0 ~40 cm 土 层 ,2 个 林 分 仍然 不 足 
总 含量 的 1/2。 土 壤 全 所 含量 的 垂直 分 布 规律 与 有 
机 碳 含 量 基 本 一 致 。 这 结果 说 明 沙 地 林 分 土壤 碳 、 


氮 含 量 分 布 深 度 大 于 其 他 土壤 类 型 。 这 可 能 一 方面 
由 于 研究 区 沙 地 人 工 林 往 往 无 法 自然 更 新 ” ,地 表 
植被 稀少 ; 男 一 方面 该 区 风沙 大 ,大 量 凋 落 物 被 吹 
走 , 而 且 降 雨 少 ,凋落 物 无 法 充分 腐烂 分 解 。 所 以 ， 
土壤 从 地 上 部 分 得 到 碳 、 氮 的 补充 较 少 ,而 地 下 根系 
很 可 能 是 该 区 土壤 有 机 碳 和 氮 的 主要 来 源 。 由 于 沙 
地 土壤 孔隙 较 大 ,渗透 好 ,根系 分 布 较 深 ,造成 土壤 
有 机 碳 和 所 的 分 布 也 较 深 ,从 而 形成 了 沙 地 特殊 的 
分 布 格局 。 而 土壤 全 磷 含 量 在 各 林 分 中 随 着 士 层 深 
度 的 加 深 没 有 明显 差异 ,呈现 “圆柱 体 ” 的 分 布 模 
式 。 其 原因 可 能 是 土壤 磷 主 要 来 源 于 岩石 风化 ,而 
岩石 风化 是 一 个 漫长 的 过 程 , 风 化 程度 在 0 ~ 100 
cm 土 层 中 无 明显 的 差异 ,因而 ,土壤 全 磷 含 量 在 土 
壤 剖 面 上 的 变化 不 明显 2 。 

4 种 林 龄 樟 子 松林 各 土屋 CAN 在 15a 和 25 a 
生 林 分 中 相对 稳定 ,这 与 其 他 生态 系统 土壤 CN TH 
对 稳定 的 结果 一 致 ,也 符合 化 学 计量 学 的 基本 原 
WE, 但 由 于 35 a 和 45 a 生 林 分 深层 有 机 碳 的 含 
量 较 多 ,60 cm 以 下 土 层 中 CAN 显著 增 大 的 趋势 ,这 
也 说 明 随 着 土 层 加 深 林 地 所 的 有 效 性 在 降低 福 ) 。 
土壤 CAP 和 N/P 均 随 着 土屋 加 深 而 降低 ,这 由 于 全 
磷 含 量 相对 稳定 ,而 有 机 碳 和 全 所 表现 随 士 层 加 深 
逐渐 下 降 所 导致 。 土 壤 C/N 和 C/P 随 着 士 层 加 深 
其 变化 规律 相反 的 结果 进一步 说 明 随 着 土 层 加 深 樟 


子 松 林 土 壤 受 氮 的 限制 更 为 显著 。 
4 结论 


科尔沁 沙 地 樟 子 松林 土壤 中 有 机 碳 、 全 所 、 全 磷 
含量 极为 贫 将 ,但 人 工 林 种 植 增加 了 土壤 碳 、 氮 、 磅 
养分 含量 ;各 林 龄 模子 松林 土壤 同时 受气 \ 磷 养分 的 
限制 ,但 随 土 层 加 深 受 气 的 限制 更 为 显著 。 为 了 提 
高 该 区 樟 子 松林 的 生产 力 ,在 人 工 林 抚育 管理 中 适 
当 增 加 氮 、 砍 肥 的 同时 ,林内 引入 豆 科 固氮 植物 来 
提高 土壤 肥力 。 尤 其 是 45 a 生 樟 子 松林 土壤 肥力 
呈现 下 降 趋势 ,限制 了 当地 樟 子 松林 的 可 持续 发 展 。 
为 此 ,建议 要 采取 禁 牧 ( 封 育 ) 的 经 营 措 施 ,防止 将 
落 物 的 大 量 损失 而 加 剧 养 分 的 亏 缺 ; 另 一 方面 ,对 衰 
退 樟 子 松 及 时 进行 更 新 ,同时 要 营造 混交 林 , 以 维护 
生态 系统 的 稳定 性 和 持续 性 。 
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Soil Ecological Stoichiometry of Pinus sylvestris var. Mongolica Planted 
Forests with Different Ages in Horqin Sandy Land 
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KONG Taol ,XU Yi - yuanl , HAN Xiao - meil 
(1 College of Environmental Sciences and. Engineering , Liaoning Technical University , Fuxin 123000 ; 


2 Liaoning institute of sandyland improvement and utilization , Fuxin 123000) 


Abstract; Soil organic carbon (C) ,total nitrogen (N) and total phosphorus (P) from 10 cm to 100 cm of soil 
depth were measured in Pinus sylvestris var. Mongolica planted forests of 4 different ages(15 — ,25 - ,35 — and 45 
-year — old) in Horqin sandy land. In order to provide a theoretical basis for sustainable management of P. sylves- 
tris planted forests, dynamic regulation of these elements changed with forests ages increased and soil depth in- 
creased were also investigated. The results showed that the contents of soil organic C ,total N and total P were 2.51 
~8.27 g? kg ,0.12 «0.45 g? kg ' and 0.14 ~0.21 g? kg "' respectively , all of them below the national level 
on average in China. As forest age got older , contents of soil organic C, C/N and C/P increased; total N and total P 
increased first and then decreased (significantly decreased at 45 — year — old) , and there was no significant change 
in N/P. As the soil depth increasing, both of organic C and total N decreased ,the contents of them were lower than 
one third of the total amount in forest stands from 0 cm to 20 cm depth. While C/N increased and C/P decreased , 
which showed an opposite change. The vertical distribution of total P and N/P did not change significantly. Our find- 
ings indicated that , although the contents of soil organic C total N , and total P were extremely poor in Horqin sandy 
land, but these planted forests increased soil C, N and P nutrients storage. Decline of soil fertility happened with 
forest age at 45 — year — old. The nitrogen and phosphorus were the limitation of soil nutrient in different planted for- 
ests of P. Mongolica, and the limit by nitrogen was more significant with soil depth increasing. 

Key words: Pinus sylvestris var. mongolica planted forests age; soil; ecological stoichiometry; Horqin Sandy 
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